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Precede d'estimation de 8a phase dans un systeme de 
cornmursicatoon numerique et fooucle a verroyiSlage de 

phase 



Domaine technique de i'onvention 

La presente invention conceme le domaine des communications numeriques 
et notamment un procede d'estimation de la phase dans un systeme de 
communication numerique et une boucle a verrouillage de phase. 



Etat de 9a technique 



Dans un systeme de communication numerique comportant un emetteur*et 
un recepteur, le signal numerique a transmettre - en general une suite de 
symboles- est convert! avant transmission sous la forme d'un signal analogique a 
temps continu qui est alors transmis par un milieu de propagation physique, I'air ou 
tout autre milieu physique de propagation. Lorsque le signal est recu par le 
recepteur, il est alors traite et convert! sous une forme numerique au moyen d'un 
echantillonnage approprie, lequel intervient en general a une frequence f e que I'on 
cherche en general a rendre synchrone par rapport a la frequence f s a remission 
des symboles. Malheureusement les horloges se trouvant dans les circuits 
oscillateurs equipant I'emetteur et le recepteur ne sont jamais synchrones et il faut 
alors compenser toute derive en frequence entre ces horloges de maniere a pouvoir 
traiter convenablement le signal recu et en extraire les symboles emis. 

Cette derive en frequence affectant les oscillateurs a remission et a la 
reception engendre un dephasage parasite sur les observations du signal en sortie 
du demodulateur complexe situe dans le recepteur. D'autres facteurs contribuent a 
accentuer ce dephasage parasite. En premier lieu, on peut citer le temps que prend 
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le signal numerique pour traverser le milieu de propagation. En second lieu tout 
mouvement de I'emetteur par rapport au recepteur est source d'effet Doppler et 
tend, lui egalement, a introduire un dephasage perturbateur. 

5 En se referant au modele en bande de base, les observations Y k en sortie du 

demodulateur complexe situe dans le recepteur peuvent etre exprimees par la 
formule suivante: sur: 

Y k = a k e Uk + tik 

10 

Avec a k correspondant aux symboles emis, £ k etant le dephasage parasite et 
T| k etant un bruit supplemental. 

Des techniques sont deja connues - basees sur des circuits estimateurs de 
15 phase - pour estimer ce dephasage parasite £ k et permettre sa correction. 

Les estimateurs de phase les plus sophistiques, qui traitent simultanement 
des pans entiers d'observations recues s'appuient sur des traitements numeriques 
extremement lourds : le filtrage particulate, les methodes de Monte-Carlo par 
20 chaine de Markov etc... En pratique, de telles techniques s'averent irrealisables a 
mettre en oeuvre sur un plan pratique en raison de la puissance de calcul 
considerable devant etre mises en jeu. 

Pour cette raison, on oppose a la complexite de ces estimateurs de phase la 
25 simplicity de mise en oeuvre des boucles a verrouillage de phase qui traitent 
sequentiellement les observations recues les unes apres les autres et non par pans 
entiers d'observations recues. Classiquement une boucle a verrouillage de phase 
est basee sur un algorithme numerique iteratif permettant d'approcher une valeur 
estimee de la phase. Si traditionnellement, les boucles a verrouillage de phase sont 
30 realisees au moyen de circuits analogiques, le meme traitement est aujourd'hui 
entierement numerique II est a noter que ce traitement numerique depend 
etroitement du type de modulation envisagee. 
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A titre d'exemple, considerons le cas d'une modulation a deplacement de 
Phase a deux etats (MDP2), connue dans la literature anglo-saxonne sous 
('appellation Binary Phase Shift Keying BPSK. Dans cette modulation MDP2 ou 
BPSK, les symboles a k qui sont transmis sont egaux a -1 ou +1. Du fait du 
dephasage parasite evoque precedemment, on n'obtient plus -1 et +1 en sortie du 
demodulateur compiexe, mais ces memes valeurs affectees d'un dephasage Une 
boucle a verrouillage de phase bien connue pour prendre en charge la correction de 
ce dephasage est la boucle dite de COSTAS qui prend appui sur ('utilisation d'un 
algorithme du gradient associe a une fonction de cout J donnee par la formule : 

J(q>) = E (ly 2 k e- i2tp -1 | 2 ) 

Dans laquelle E etant I'operateur Esperance mathematique. 

L'application de I'algorithme du gradient a la variable <p permet de faire 
converger I'algorithme vers la phase estimee : 

<p k = q>k-i -• y a J (<p)/aq> 1 9= 9^ t: 

La boucle de Costas est finalement obtenue en supprimant I'esperance 
mathematique : c'est I'algorithme du gradient stochastique pour minimiser la 
fonction de cout J. 



On connaTt d'autres formules pour d'autres types de modulation et 
25 notamment la modulation en quadrature, egalement denommee Quadrature 
Amplitude Modulation a quatre etats ou 4-QAM. D'une maniere generale, quelle 
que soit le type de modulation employe, les boucles de verrou.llages de phase sont 
construites sur une formule generale du type : 



<Pk= c PM - y F( Y kl <p M ) 

avec F etant une fonction dependant etroitement de la modulation 
consideree. 
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Typiquement, comme on ie voit sur la formule precedente, toutes les boucles 
consistent a calculer la phase 9 k en fonction de I'element precedent 9 k .i et d'une 
fonction F des deux elements Y k et cp k -i • H est a noter que, dans cette formule, en 
fonction du type de dephasage a corriger, on peut avoir recours a une correction 
sophistiquee au niveau du parametre y et notamment prevoir la mise en oeuvre d'un 
filtre correcteur du second ordre (proportionnel integral), voire d'un ordre superieur. 

Toutes les boucles a verrouillage de phase connues - reprenant 
classiquement le modele analogique traditionnellement connu - presentent une 
meme limitation, devaluation de la phase 9 k est essentiellement basee a partir de 
la valeur prec6dente 9 k -i et a partir d'une fonction d'une ou plusieurs observations 
passees. De ce fait 1'estimation de la phase reste imparfaite et, par suite, sa 
correction. 

II convient d'ameliorer le modele de la boucle a verrouillage de phase afin 
d'accroftre la precision de 1'estimation et I'efficacite de la correction. 

Expose de Pinvention 

Un objet de I'invention est une nouvelle structure de boucle a verrouillage de 
phase permettant d'accroTtre la precision de 1'estimation "de la phase par rapport a 
une boucle classique. . 

Un autre objet de I'invention consiste a proposer un procede d'estimation de 
phase pour un recepteur numerique parfaitement adapte au traitement d'un signal 
numerique dans un recepteur dote d'un systeme de correction d'erreurs. 

Selon I'invention, ces objets sont realises au moyen d'un procede 
d'estimation de phase et d'un dispositif de boucle a verrouillage de phase. 

L'invention propose un Procede d'estimation d'une phase dans un systeme 
de communication numerique comportant les etapes suivantes : 
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- reception et memorisation d'un bloc d-observations Y k ; 

- execution d'au moins une boucle a verrouillage de phase sur une sequence 
predetermine d'observations extraites dudit bloc. 

(-'invention propose egalement un Dispositif de boucle a verrouillage de phase pour 
un recepteur numerique comportant : 

- des moyens pour recevoir et stacker des observations par bloc ; 

- une premiere boucle de verrouillage de phase permettant de generer une premiere 
valeur intermediaire ; 

- une seconde boucle de verrouillage de phase permettant de generer une seconde 
vaieur intermediaire ; 

- des moyens pour deriver desdites premiere et seconde valeur intermediaire une 
valeur estimee de la phase. 



En realisant un traitement par bloc au niveau de la boucle a verrouillage de 
phase - lequel traitement par bloc n'intervient classiquement qu'en aval, au niveau 
des codes correcteurs d'erreur, on ameliore sensiblement Intimation de la phase 
tout en conservant la grande simplicite de mise en ceuvre des boucles 
traditionnelles a verrouillage de phase. 

On peut en particulier briser le lien chronologique entre les observations et 
_ I'algorithme iteratif qui est mis en oeuvre par la boucle a verrouillage de phase 
L',nvent.on consiste a rapprocher deux concepts a priori antinomiques, a savoir le 
tra,tement par bloc et la boucle de phase. Dans I'approche classique, on conceit .a 
boucle de phase comme un traitement iteratif, prenant appui sur les observations 
passees pour en deriver une estimation de la phase a un instant donne. La presente 
invention transgresse radicalement cette approche et realise un precede dans 
lequel, une fois un bloc d'obsen/ations memorises, I'estimation de la phase peut 
etre effectuee a partir d'une ou plusieurs boucles de phase operant sur toute 
sequence quelconque d'observations au sein du meme bloc. 

De preference, on realise une premiere boucle a verrouillage de phase sur un 
premier ensemble d'obsenvations dudit bloc et une seconde boucle a verrouillage de 
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phase sur une autre sequence d'observations extraites du meme bloc. Le resultat 
de chacune des boucles est combine pour foumir une estimation affinee de la 
phase a chaque instant d'echantillonnage. 

Comme on le voit, en combinant le traitement par bloc et la simplicite des 
boucles a verrouillage de phase, on peut sensiblement ameliorer la precision de 
I'estimation de phase et, par suite, la correction. En effet, le traitement par bloc 
permet en effet de tenir compte, pour le calcul de <p k non seulement des 
observations anterieures mais egalement des observations posterieures au sein 
d'un meme bloc. La precision de la boucle de verrouillage de phase en est alors 
considerablement amelioree. 

Bien que le precede introduise un retard de traitement lie a la memorisation 
d'un bloc complet d'observations avant I'estimation de la phase pour chacune des 
observations Y k considerees, ce retard n'est pas prejudiciable et est parfaitement 
adapte a I'usage de certains codes correcteurs d'erreurs, comme les turbos codes 
ou les codes en blocs. 

Preferentiellement le traitement par bloc sera effectue au moyen d'une 
premiere boucle de phase operant dans le sens chronologique des observations, et 
d'une seconde boucle de phase operant en sens inverse. 

Dans un mode de realisation prefere, la seconde boucle a verrouillage de 
phase est initialisee avec une valeur qui est celle fournie par la premiere boucle en 
fin d'iteration. 

Description des dessins 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de I'invention apparaTtront a la 
lecture de la description et des dessins ci-apres, donnes uniquement a titre 
d'exemples non limitatifs. Sur les dessins annexes : 
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La figure 1 iilustre le schema de principe du precede d'estimation d'une 
phase selon I'invention. 

La figure 2 iilustre I'effet d'un dephasage pour une modulation BPSK. 

5 

La figure 3 iilustre le mode de realisation prefere base sur I'emploi de deux 
boucles a verrouillage de phase operant en sens contraire. 

La figure 4 iilustre I'application du procede de la figure 1 a une modulation 4- 
10 PSK ou 4-QAM. 



La figure 5 iilustre I'application de I'invention a une modulation de type BPSK 
a deux etats. 
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Description d'un mode de realisation prefere 



En relation avec la figure 1, on decrit a present le procede general 
d'estimation de la phase, lequel convient pour tout type de modulation, qu'il s'agisse 
d'une modulation BPSK, 4-QAM etc... . Le procede comporte une premiere etape 
1 1 au cours de laquelle un ensemble de n+1 observations ( par hypothese Y 0 a Y n ) 
_ en sortie du demodulateur complexe est receptionneet memorise au sein d'un bloc 
de n+1 observations. Typiquement, on pourra envisager un bloc de 1000 a 10 000 
observations et I'homme du metier choisira un nombre en fonction de I'application et 
du type de modulation envisagee. 

Une fois la memorisation du bloc effectuee, on realise une premiere boucle a 
verrouillage de phase qui va operer sur une sequence predetermine 
d'observations du bloc. Typiquement, on pourra considerer toute sequence 
quelconque et plus particulierement une sequence chronologique d'observations Y k , 
suivant I'ordre de reception des donnees. La realisation concrete d'une boucle a 
verrouillage de phase ne pose aucune difficult en soi et, pour des raisons de 
simplicity d'expose, celle-ci ne sera pas developpee plus avant. On se bornera a 
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dire que, en fonction du type de modulation utilise, on mettra en oeuvre un 
algorithme iteratif suivant la formule generate rappelee precedemment. 

cp k = cp k .i - y F(Y k ,(pk-i) aveck=1an 

Dans une etape 12, on procede a Initialisation de la premiere boucle a 
verrouillage de phase. Typiquement, cette initialisation permet de fixer les premieres 
valeurs de I'algorithme iteratif, et notamment la premiere valeur 9 0 . De preference, 
lorsque la phase presente une continuite d'un bloc a I'autre, on initialisera d'une 
maniere avantageuse la premiere boucle en prenant en consideration la derniere 
valeur estimee au bloc precedent. Pour une boucle d'ordre superieur a 1 , plusieurs 
parametres devront etre fixes et, a nouveau, on pourra avantageusement tirer profit 
de toute continuite exploitable. 

Dans une etape 13, on execute la premiere boucle a verrouillage de phase 
de maniere a construire la sequence 90.91.92,93—-. 9n . comme cela est 
illustre dans la figure 3 par la fleche allant de la gauche vers la droite. 

Dans une etape 14, on initialise a present une seconde boucle a verrouillage 
de phase allant dans le sens oppose a la premiere (representee sur la figure 2 par 
la fleche dirigee de la droite vers la gauche). De preference, on initialise la premiere 
_..valeur. de la seconde boucle, a savoir 9' n avecJa.derniere valeur numerique 9 „ 
calcutee par la premiere boucle a verrouillage de phase. 

Dans une etape 1 5, on execute la seconde boucle a verrouillage de phase de 

maniere a construire la sequence 9' „-i , 9' n-2 . <p' 2 . 9* 1 <P' 0 calculee dans le 

sens inverse a precedemment. 

9'k= 9V1 - y F(Yk,9' k+ i ) avec k = n-1 aO 

Dans une etape 16, on combine les resultats intermediates produits par la 
premiere et par la seconde boucle a verrouillage de phase de maniere a produire la 
phase estimee 9" k suivant la formule 
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<p"i< = G(<p kl q,' k ) 

dans laquelle la fonction G est adaptee au type de modulation consider* 
Dans un mode de realisation particu.ier, on choisira G de maniere a generer une 
somme ponderee sous la forme : 

<l>"k = Ax <p k + B xcp' k 

De preference, on pourra d'ailleurs cholsir des coefficients variables A k et B k 
de maniere a privilegier ,'une des deux boucles a verrouillage de phase en fonction 
de K. En effet, on pourra avantageusement choisir les « poids » de la somme 
ponderee de maniere a privilegier la premiere boucle dans la partie drote du bloc 
de la figure 2 et, inversement, ajouter plus de poids a la seconde boucle dans la 
parte la plus a gauche du bloc. Ainsi, on privilegie toujour* la boucle ayant effectue 
le plus derations et pourra prendre a une plus grande precision dans le calcuide 
la phase. 



30 



En relation avec la figure 4, on decrit a present Implication du procede 
general de la figure 1 a une modulation de type 4-BPSK ou 4-QAM Dans une 
modulation de ce type, on transmet les symboles complexes a k qui sont 
respectivement -1, + 1, -i e t H Le procede debute par une etape 41 constant 
comme precedemment, en lajeception et la memorisation d'un bloc d'observations 
re?ues du demodulateur complexe. 

Dans une etape 42, on procede a I'initialisation de la premiere boucle a 
verrou.llage de phase adaptee pour une modulation 4-QAM : 

<Pk= (pk-i + y Img (y 4 k e ~ i4<p(k ' 1) } 



dans laquelle IMG correspond a la partie imaginaire du nombre complexe. 
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ll est a noter que, en pratique, on pourra prevoir I'emploi d'un filtre numerique 
sophistique pour le calcul du facteur y en fonction de modele du dephasage que 
I'on souhaitera corriger. Pour des dephasages simples, on pourra s'accommoder 
d'un correcteur proportionnel simple alors que dans des cas plus complexes, on 
pourra avantageusenient recourir a un correcteur integral, voire a un filtre d'ordre 
superieur. 

Pour I'initialisation de la boucle a verrouillage de phase, on donnera la 
premiere valeur de <p 0 - De preference, le filtre y pourra etre realise au moyen d'un 
filtre numerique d'un ordre 2, par exemple du second ordre suivant la formule ci- 
apres : 

Y = Yi + Y2/(l+z 1 ) 

et que Ton initialisera en tenant compte de tous les facteurs de continuite 
exploitables. 

Dans une etape 43, on execute la premiere boucle a verrouillage de phase 
de maniere a construire toute la sequence 90,91, 92. <p3--> 9 n • 

Dans une etape 44, on initialise a present une seconde boucle a verrouillage 
de phase de COSTAS avec la derniere valeur calculee par la premiere boucle et, 
dans uneTtape 45 on execute cette boucle pour construire la sequence cp' n -i ■ <p' n-2 
, 9* 2 . 9' 1 — • • 9' o calculee dans le sens inverse a precedemment. 

9' k = < P ' k+ i + Y Img (y\e^ (k+1) ) k=n-1...0 

Les deux resultats intermediaires sont alors combines dans une etape 46 de 
maniere a generer I'estimation du dephasage cp" k .de preference suivant la formule 

<p" k = G ( <p k , <p* k ) 
Dans une etape 47, le procede acheve le traitement du bloc courant. 
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Pour illustrer la generate de rinvention, on va montrer a present en 
reference a la figure 5 que I'invention peut contribuer a ameliorer considerablement 
I'estimation de phase dans une modulation de type BPSK. 

Le procede demarre, une fois encore, par la reception et la memorisation 
d'un bloc de d 'observations Y k dans une etape 51. 

Dans une etape 52, on procede a ['initialisation de la premiere boucle a 
verrouillage de phase adaptee pour une modulation BPSK. D'une maniere 
particulierement avantageuse et nouvelle, on combine cette premiere boucle a 
verrouillage de phase avec ('exploitation deformations statistiques portant sur les 
symboles a k transmis dans cette modulation BPSK . On realise a cet effet une 
boucle a verrouillage de phase suivant la formule : 

\- 

9 k = cp k -i + y Img (y k e th[ L k 12 + 21a 2 Re( y k e ] ) 

> • 

dans laquelle: 

th : etant I'operateur tangeante hyperbolique, 

Re: etant I'operateur renvoyant la partie reelie d'un nombre complexe, 
a 2 ' etant la variance du bruit; 



et L k = Ln [ p(a k =1) /p(a k = -1) ] 

et Ln etant le logarithme neperien. p(a k =1) est la probability pour que le 
symbols a k soit egal a + 1 et p(a k =-1) est la probabilite pour que le symbole a k soit 
egal a-1, 
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Comme precedemment, on pourra prevoir I'emploi d'un filtre numerique du 
second ordre - voire d'un ordre superieur - pour le facteur y . 



5 



10 



20 



Dans une etape 53, on execute la premiere boucle a verrouillage de phase 
de maniere a construire la sequence <po , <pi , 92 , q>3 • <Pn • 

Dans une etape 54, on initialise a present une seconde boucle a verrouillage 
de phase construite comme precedemment, en tenant compte d'informations 
statistiques portant sur les symboles. avec la derniere valeur calculee par la 
premiere boucle et, dans une etape 55 on execute cette boucle pour construire la 

sequence cp' n - . <p' n-2 , <p' 2 . q>' 1 <P* 0 calculee dans le sens inverse a 

precedemment. 



15 <pk = <Pk+l 



+ Y Img (y k e -^ k+,) th[ L k 12 + 2/a 2 Re( y k e ~^ k+l) ] ) 



Deux variantes de realisation sont encore possibles. Si la puissance de bruit 
reste faible, on peut approximer la fonction tangente hyperbolique par la fonction 
signe. On obtient alors la formule suivante typique d'une boucle a remodulation 
(designee sous ('appellation anglo-saxonne decision feeback toop ) au terme additif 
L k /2 pres. 



On peut noter que, dans le cas contraire lorsque la puissance de bruit est 
25 importante, I'operateur tangente hyperbolique peut s'approximer par la fonction 
identite et I'on retombe alors sur le formule d'une boucle de COSTAS (au terme 
additif L k /2 pres). 

Dans une etape 56, on combine les deux resultats intermediaires obtenues 
30 des deux boucles a verrouillage de phase de maniere a generer I'estimation du 
dephasage cp" k . de preference suivant la formule 



cp"k 
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= G ( <p k . <P' k ) 




Comme precedemment, le traitement du bloc courant s'acheve dans une 
etape 57. 

5 

Les deux exemples precedents montrent que le precede suivant {'invention 
s'applique a tout type de modulation et a tout type de boucle a verrouillage de 
phase. II est clair que I'homme du metier pourra realiser toutes les adaptations 
appropriees, voire meme combiner avantageusement le traitement par bloc de la 
10 boucle de phase realise tres en amont avec tous les traitements ulterieurs realises 
en aval, qu'il s'agisse de traitement de codes correcteurs d'erreur, turbocodes etc... 
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Revendications 

1. Procede d'estimation d'une phase dans un systeme de communication 
numerique comportant les etapes suivantes : 

- reception et memorisation d'un bloc d'observations Y k ; 

- execution d'au moins une boucle a verrouillage de phase sur une sequence 
predeterminee d'observations extraites dudit bloc. 

2. Procede d'estimation d'une phase dans un systeme de transmission numerique 
selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte : 

- execution d'une premiere boucle de verrouillage de phase sur lesdites 
observations dans le but de generer une premiere valeur intermediaire ; 

- execution d'une seconde boucle de verrouillage de phase sur lesdites 
observations dans le but de generer une seconde valeur intermediaire ; 

- combinaison desdites premiere et seconde valeur intermediaire pour generer une 
valeur estimee de la phase. 

3. Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que ladite premiere boucle est 
executee sur la sequence d'observations.dans l'ordre chronologique d'apparitions, 
et en ce que la seconde sequence est executee sur la sequence inverse. 

4. Procede selon la revendication 3 caracterise en ce que la seconde boucle a 
verrouillage de phase est initialisee a partir de la derniere valeur calculee par ladite 
premiere boucle a verrouillage de phase. 

5. Procede selon la revendication 4 caracterise en ce qu'il comporte les etapes 
suivantes : 

- reception et memorisation d'un bloc d'observations Y k avec k variant de 0 a n ; 
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- initialisation d'une premiere bouole de phase a partir des observations Yk recues • 

- execution de ladite premiere boucle de phase suivant une formuie : 

<Pk= cpk-1 - y F(Y k ,<p M ) aveck=1an 

avec F etant une fonction adaptee au type de modulation consideree 

- initialisation d'une seconde boucle de phase a partir des observations Yk avec k 
variant de n a 0 ; 

- execution de ladite seconde boucle a verrouillage de phase suivant une formuie : 

<P'k= 9V1 - y F(Y kl <p' k+1 ) aveck = n-1 aO 

- combinaison des resultats produits par lesdites premiere et seconde boucle de 
maniere a generer une valeur estimee de la phase. 

15 

6. Precede selon Tune quelconque des revendications precedentes caracterise en 
ce que la modulation est de type BPSK avec une boucle a verrouillage de phase 
definie par 



10 



20 



cp k - q> M + y img (y k e th[ L k 12 + 2/a 2 Re( y k e ] ) 

dans laquelle: 



25 



th : etant I'operateur tangente hyperbolique, 

Re: etant I'operateur renvoyant la partie reelle d'un nombre complexe, 
o~ etant la variance du bruit; 



et 



U~ Ln [ p(a k =1)/p(a k = -1) ] 



30 



et Ln etant le logarithme neperien, p(a k =1) | a probabilite pour que le symbole 
a k sort egale a +1 et p(a k =-1) la probabilite pour que le symbole a k soft egale a -1 . 
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7. Precede selon la revendication 6 caracterise en ce que ledit facteur y est realise 
au moyen d'un filtre numerique d'ordre 2 ou superieur. 

3. Dispositif de boucle a verrouillage de phase pour un recepteur numerique 
comportant : 

- des moyens pour recevoir et stacker des observations par bloc ; 

- une premiere boucle de verrouillage de phase permettant de generer une premiere 
valeur intermediaire ; 

- une seconde boucle de verrouillage de phase permettant de generer une seconde 
valeur intermediaire ; 

- des moyens pour deriver desdites premiere et seconde valeur intermediaire une 
valeur estimee de la phase. 

9. Dispositif de boucle a verrouillage de phase selon la revendication 8 caracterise 
en ce que ladite premiere et seconde boucle a verrouillage de phase sont realisees 
au moyen de la formule : 

cp k = cpk-i - Y F(Y k ,q>k-i) aveck=1an 

ou 

<pk= 9k + i - Y F( Y k ,cpk + 1 ) aveck = n-1 aO 
avec F etant une fonction adaptee au type de modulation consideree 

10. Dispositif selon la revendication 9 caracterise en ce que premiere valeur 
calculee par ladite seconde boucle est determinee par le dernier calcul realise par la 
dite premiere boucle a verrouillage de phase. 
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Memorisation d'un bloc d'observations Y, 



Initialisation d'une premiere boucle 
a verrouillage de phase 9 k 



k 



li 



12 



Execution de la premiere boucle 
a verrouillage de phase <Pk 



V 



Initialisation de la seconde boucle 
a verrouillage de phase Cp'k 



13 



Execution de la seconde boucle I 
a verrouillage de phase <p' k L 



Combinaison des resultats interrnediaires 
<Pk , cp k 



Fin de traitement du bloc 



^k 
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17 



Fig.l 
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-1 


ak = -H 



Fig. 2 



J ere bouclc a vcrrouillagc 



<p'o <P' 1 



<p n 



2eme boucle a verrouillage 



Fig* 3 
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Memorisation d'un bloc ^observations Y k 



Initialisation d r une premiere boucle 
& verrouillage de phase <P k 



Execution de la premiere boucle 

tPk= (Pk-i + y Img (y\ e " i4q>(k - 1) ] 



Initialisation de la seconde boucle 
a veiTouillage de phase <p' k 



V 



Execution de' la seconde boucle 
<p' k = 9V, + y Img (y 4 k e - i4 <p( k+1 ) ) 



Combinaison des resultats intermediaires 

. <Pk, tp'k 
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42 



43 



44 



45 



46 



Fin de traitement du bloc 



N-47 



Fig. 4 
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Memorisation d'un bloc d'observations Y k 


\ 


^ 51 

/ 


Initialisation d ! une premiere boucle 
averrouillagedephase 


\ 


^ 52 

7 1 


Execution de la 
<p k -<Pw+ Ylmg (y k e-^ kA) 1 


premiere boucle 

WL k /2 + 2/a 2 Re(y k e- i,p(k - 1) ]) 


\ 


/ 


Initialisation de la seconde boucle 
a verrouillage de phase <p' k 




^ 54 

/ 


Execution de la seconde boucle 
9 Y fang (y k e th[ L k 12 + 2/g 2 Re( y b e ] ) 


N 


^ 55 

/ 


Combinaison des resultats intermediaires 
<pk. 9'k 


\ 


56 

-/ 


Fin de traitement du bloc 



Fig. 5 
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